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Ringformige Spule mit kreisformigem Windungsquerschnitt und Verfahren zu ihrer Herstellung 

Ringformige Spule mit kreisformigem Windungsquer- 
schnitt, vorzugsweise als Stromerfassungsspule fu r einen 
Stromwandler, insbesondere nach dem Rogowski-Prinzip 
arbeitenden Stromwandler, dadurch gekennzeichnet, daft 
auf einer flexiblen Leiterplatte (1) Leiterbahnen (2) in 
Form emer Abwicklung der Spulenwindungen angeord- 
net sind und zwischen den Leiterbahnen (2), parallel zu 
diesen, Durchbruche (3) vorgesehen sind, die sich uber 
den wesentlichen Teil der Leiterplatte (1 ), aber nicht bis zu 
deren Randern erstrecken, daft diese Leiterplatte (1) zu ei- 
nem Zylinder gerollt und die Leiterbahnen (2) an ihren 
Stoftstellen (4) elektrisch derart verbunden sind, daft 
kreisformige Windungen gebildet sind, und die so ent- 
standene Zylinderspule (5) zu einer Ringspule (6) qebo- 
gen ist. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine ringformige Spule 
mit kreisfbrmigem Windungsquerschnitt, die vorzugsweise 
als Stromerfassungsspule fiir einen insbesondere nach dem 5 
Rogowski-Prinzip arbeitenden Stromwandler Anwendung 
finden kann und ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Die Abhangigkeit dcs Ubertragungsvcrhaltens von Ro- 
gowskirStromerfassungsspulen von geringen Abweichun- 
gen ihrer geometrischen Beschaffenheit gegenuber der Ide- io 
alfonn ist allgemein bekannt. Aus diesem Grund weisen 
Stromerfassungsspulen, wie sie zum Beispiel in der GB- 
Zeitschrift EPE- Journal, Vol. 3, Nr. 1, March 1993 Seiten 51 
bis 59 beschrieben sind, bei denen einfache feste Toroide, 
biegsame und auf geschnittene Spulenkorper oder kreisfor- 15 
mige aufgeschnittene Kunststoffringe mit rechteckigem 
Querschnitt, verwendet werden, die sich zur Anbringung an 
einem Leiter aufbiegen lassen und dann in die Ringform zu- 
riickkehren, zwar ein gutes Ubertragungsverhalten auf, es 
ergibt sich jedoch bei der serienmaBigen Herstellung die 20 
Schwierigkeit, daB praktisch jedes hergestellte Exemplar 
andere Ubertragungseigenschaften aufweist und daher indi- 
viduclle Justicrungen crfordcrlich sind und elektronischc 
Korrekturschaltungen eingesetzt werden miissen, um zu 
gleichmaBigen Ergebnissen zu gelangen. 25 

Das hat unter anderem zu dem Vorschlag gefiihrt, als 
Wicklungstrager gerade geschlifTene Keramikstabe zu be- 
nutzen (DE-Zeitschrift "Technische Mitteilungen AEG-Te- 
lefunken" 60 (1970) 7, Seiten 444 bis 448). Da eine Strom- 
erfassungsspule nach dem Rogowski-Prinzip abcr cincn 30 
Leiter auf einer geschlossenen Bahn umgeben muB, erfor- 
dert die Verwendung gerader Keramikstabe die Zusammen- 
setzung einer geschlossenen Stromerfassungsspule aus vier 
Teilspulen. Dabei entstehen erhebliche Storungen im Feld- 
vcrlauf durch das rcchtwinkcligc AncinandcrstoBcn der 35 
Teilstucke. Um diesen EinfluB zu beheben, werden die StoB- 
stellen durch eine Abschirmung feldfrei gemacht. Die ge- 
wunschte Prazision des Rogowski-Stromwandlers dieser 
Art muB daher mit einem betrachtlichen Aufwand fiir die 
Fertigung der Stromerfassungsspule crkauft werden. 40 

Aus der DE-OS 17 91 Oil ist es bekannt, als Wicklungs- 
trager zur Aufnahme der Rogowski-Spule einen flexiblen 
und hohlen Spulenkorper vorzusehen. Auf dem Spulenkor- 
per ist die MeBspule aufgebracht, deren beide Drahtenden 
an dem cincn Spulcncndc zusammcngcfuhrt sind, indem die 45 
Riickfuhrung des einen freien Drahtendes in der Achse des 
Spulen korpers erfolgt. 

Das Wickeln derartiger Spulen bedingt spezielle Rund- 
wickelmaschinen, fur die daruber hi n aus zusatzliche Auf- 
wendungen notwendig sind, um die Drahtfuhrungen in den 50 
Achsen der Spulenkorper einzubringen. 

Zur Vcrcinfachung der Spulcnwickelvorgangc fur derar- 
tige Stromwandler ist gemaB der DE-OS 24 32 919 bereits 
vorgesehen, die Wicklungen voneinander zu trennen und 
diese auf einen sogenannten MeBrahmen aufzubringen. Die 55 
MeBrahmen weisen hier in Teilbereichen geradlinige Struk- 
turen auf, wobci die gcradlinigcn Tcile dirckt als Spulenkor- 
per dienen und die Wicklungsenden entsprechend funkti- 
onsgerecht miteinander verbunden sind. Die MeBrahmen 
selbst sind rechteckig oder quadratisch ausgebildet. Der 60 
Wickelvorgang fiir die auf die geradlinigen Teile aufzubrin- 
genden Spulen ist unproblcmatisch mit normalen Wickcl- 
maschinen durchzufuhren, allerdings miissen fiir die einzei- 
nen Wickelkorper zusatzliche Befestigungselemente in der 
Weise vorgesehen werden, daB sich die zur Strommessung 65 
notwendigen geradlinigen Teile zu einem Rahmen zusam- 
menfugen lassen. 

Aus der EP 0 510 31 1 A2 ist ein kombtnierter Strom- und 



Spannungswandler fiir eine metallgekapselte gasisolierte 
Hochspannungsanlage bekannt. Der Stromwandler arbeitet 
nach dem Prinzip der Rogowski-Spule. Die dort verwendete 
Spule ist aus gewickelten Drahten hergestellt und weist da- 
her alle herstellungsbedingten Nachteile einer gewickelten 
Spule auf. Dies betrifft insbesondere Ungenauigkeiten beim 
Wickeln. Die DE-OS 42 29 678 beschreibt ein Verfahren 
zur Herstellung einer Spule nach dem Rogowski-Prinzip, 
bei dem der Wicklungstrager einen Hohlkorper darstellt, der 
mittels einer Verformeinrichtung annahemd ringformig vor- 
gefonnt ist und der annahemd ringformig vorgeformte 
Hohlkorper zum Aufbringen der Wicklung auf einen gerad- 
linig ausgebildeten Wickeldorn aufschiebbar ist. Nach dem 
Abziehen vom Wickeldorn nimmt der Wicklungstrager 
durch die von der Verformeinrichtung bewirkte Vorspan- 
nung wieder die Gestalt des annahemd ringformigen Hohl- 
korpers an. Mit der Verwendung eines ringformig vorge- 
fonnten Hohlkorpers als Wicklungstrager, der auf einen ge- 
radlinigen Wickeldorn aufgeschoben und mit einer Draht- 
spule versehen werden kann, konnen zwar die ublichen 
Wickelmaschinen zum Aufbringen der MeBspule auf den 
Wicklungstrager verwendet werden, aber die Bedingungen 
fiir einen zuvcrlassigen Bctricb konnen durch diese Anord- 
nung auch nicht unbedingt erfullt werden. 

Die DE-OS 44 24 368 beschreibt ein Verfahren zur Her- 
stellung einer StrommeBanordnung mit einer Rogowski- 
Spule, bei dem zumindest auf einem Teilstuck eines ringfor- 
migen Wicklungstragers eine eleklrisch leitende Schicht 
aufgebracht wird und die leitende Schicht unter Bildung ei- 
ner Spule wcndclartig untcrbrochen wird. Das Untcrbrcchcn 
der elektrisch leitenden Schicht kann dabei durch Frasen, 
Schneiden, Atzen oder mit Hilfe eines Laserstrahls erfolgen. 
Dieses dort angegebene Herstellungs verfahren ist aber ins- 
gesamt sehr aufwendig. 

Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, cine kostcn- 
sparende ringformige Spule vorzugsweise nach dem Ro- 
gowski-Prinzip fur eine StrommeBanordnung zu schaften, 
und ein zugehoriges Verfahren zu ihrer Herstellung anzuge- 
ben. 

Diese Aufgabc wird crfindungsgemaB, insbesondere fiir 
Spulen mit kleiner Windungszahl, dadurch gelost, daB eine 
flexible Leiterplatte, auf der Leiterbahnen in Form einer Ab- 
wicklung der Spulenwindungen angeordnet sind, und zwi- 
schen den leiterbahnen, parallel zu diesen, Durchbruche 
vorgesehen sind, die sich ubcr den wcscntlichcn Tcil der 
Leiterplatte, aber nicht bis zu deren Randern erstrecken, um 
ihre langere Achse zu einem Zylinder gerollt ist, die Leiter- 
bahnen an den StoBstellen elektrisch derart verbunden sind, 
daB kreisformige Windungen gebildet sind, und die so ent- 
standene Zylinderspule zu einer Ringspule gebogen ist. 

Das Verfahren zur Herstellung der Spule ist im Prinzip 
durch folgcnde Schrittc gckcnnzcichnct: 

1. Aufbringen elektrisch leitfahiger Leiterbahnen in 
Form einer Ab wicklung von Spulenwindungen auf ei- 
ner flexiblen Leiterplatte, derart, daB sich nach dem 
Zusammenrollcn der flexiblen Leiterplatte um ihre lan- 
gere Achse eine Zylinder-spule ergibt, indem jeweils 
ein Ende der vorhergehenden Leiterbahn mit dem an- 
deren Ende der nachfolgenden Leiterbahn verbindbar 
ist. 

2. Anbringcn von Durchbriichcn zwischen den Leiter- 
bahnen und parallel zu diesen, derart, daB diese Durch- 
bruche sich iiber den wesentlichen Teil der Leiterplatte 
erstrecken, aber nicht bis zu deren Randern gefiihrt 
sind. 

3. Rollen der flexiblen Leiterplatte um ihre langere 
Achse zu einem Zylinder. 
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4. Verbinden der einzeinen Leiterbahnen an den StoB- 
stellen, zum Herstellen einer geschlossenen Zyiinder- 
spule. 

5. Biegen der Zyiinderspule zu einer Ringspule. 

5 

Die Durchbriiche in der Leiterplatte konnen vorteilhaft 
durch Frasen, Schneiden, Sagen, Stanzen oder mittels eines 
Lasers trahls hcrgcstcllt werden. 

Die elektrische Verbindung der Leiterbahnen an ihren 
StoBstellen wird vorzugsweise mittels Tauchlotung durch- 10 
gefuhrt, sie kann aber auch niittels E-Strahl-SchweiBung er- 
folgen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in den Fi- 
guren dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels na- 
her erlautert. 15 

Die Fig. 1 zeigt schematisch die Grundform der erfin- 
dungsgemaBen Spule in Form einer Leiterplatte. 

Die Fig. 2 zeigt einen Teil der urn ihre langere Achse zu 
einer Zyiinderspule geroliten Leiterplatte. 

Die Fig. 3 zeigt schematisch die erfindungsgemaBe Ring- 20 
spule in ihrer endgiiltigen Form. 

In der Fig. 1 ist die erfindungsgemaBe Spule in ihrer 
Grundform dargcstellt. Auf einer flexiblen Leiterplatte 1 
sind Leiterbahnen 2 in Form einer Abwicklung der Spulen- 
windungen angeordnet und zwischen den Leiterbahnen 2, 25 
parallel zu diesen, sind Durchbriiche 3 vorgesehen, die sich 
iiber den wesentlichen Teil der Leiterplatte 1, aber nicht bis 
zu deren Randern erstrecken. 

In der Fig. 2 ist diese Leiterplatte 1 in einem weiteren 
Schritt ihrer Hcrstcllung gcmaB der Erfindung um ihre Ian- 30 
gere Achse zu einem Zylinder gerollt und die Leiterbahnen 
2 sind an den StoBstellen 4 elektrisch derart verbunden, daB 
kreisformige Windungen in Form einer Zyiinderspule gebil- 
det sind. 

In der Fig. 3 ist die ringformigc Spule in ihrcm Endzu- 35 
stand gezeigt, in welchem die Zyiinderspule 5 zu einer 
Ringspule 6 gebogen ist. 

Das Verfahren zur Herstellung der Spule beinhaltet in ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung folgende 
Schritte: 40 

1. Aufbringen elektrisch leitfahiger Leiterbahnen 2 in 
Form einer Abwicklung von Spulenwindungen auf ei- 
ner flexiblen Leiterplatte 1, derart, daB sich nach dem 
Zusammcnrollcn der flexiblen Leiterplatte 1 cine Zy- 45 
linderspule 5 ergibt, indem jeweils ein Ende 2a der vor- 
hergehenden Leiterbahn mit dem Ende 2b der nachfol- 
genden Leiterbahn verbindbar ist. 

2. Anbringen von Durchbruchen 3 zwischen den lei- 
terbahnen 2 und parallel zu diesen, derart, daB diese 50 
Durchbruche sich iiber den wesentlichen Teil der Lei- 
terplatte erstrecken, aber nicht bis zu deren Randern 
gefuhrt sind. 

3. Rollen der flexiblen Leiterplatte 1 zu einem Zylin- 
der um die langere Achse der Leiterplatte 1. 55 

4. Verbinden der einzeinen Leiterbahnenden 2a und 2b 
an den StoBstellen 4, zum Beispiel durch Durchlaufcn 
eines Lotbades, zum Herstellen einer geschlossenen 
Zyiinderspule 5. 

5. Biegen der Zyiinderspule 5 zu einer Ringspule 6, 60 
wobei aufgrund der vorgesehenen Durchbruche 3 ein 
sternformiges Gcbildc entstcht und sich die Spulenwin- 
dungen dann auf den "Strahlen des Sterns" befinden. 
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Daruber hinaus ist kein aufwendiger Wickelvorgang mit un- 
ter Umstanden komplizierten Maschinen notig. 

Patentanspriiche 

1. Ringformige Spule mit kreisformigem Windungs- 
querschnitt, vorzugsweise als Stromerfassungsspule 
fur einen Stromwandier, insbesondere nach dem Ro- 
gowski-Prinzip arbeitenden Stromwandier, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf einer flexiblen Leiterplatte 
(1) Leiterbahnen (2) in Form einer Abwicklung der 
Spulenwindungen angeordnet sind und zwischen den 
Leiterbahnen (2), parallel zu diesen, Durchbruche (3) 
vorgesehen sind, die sich iiber den wesentlichen Teil 
der Leiterplatte (1), aber nicht bis zu deren Randern er- 
strecken, daB diese Leiterplatte (1) zu einem Zylinder 
gerollt. und die Leiterbahnen (2) an ihren StoBstellen 
(4) elektrisch derart verbunden sind, daB kreisformige 
Windungen gebildet sind, und die so entstandene Zy- 
iinderspule (5) zu einer Ringspule (6) gebogen ist. 

2. Verfahren zur Herstellung einer ringformigen Spule 
mit kreisformigem Windungsquerschnitt nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Aufbringen elektrisch leitfahiger Leiterbahnen 
(2) in Form einer Abwicklung von Spulenwindun- 
gen auf einer flexiblen Leiterplatte (1), derart, daB 
sich nach dem Zusammenrollen der flexiblen Lei- 
terplatte (1) eine Zyiinderspule (5) ergibt, indem 
jeweils ein Ende (2a) der vorhergehenden Leiter- 
bahn mit dem andcrcn Ende (2b) der nachfolgcn- 
den Leiterbahn verbindbar ist; 

b) Anbringen von Durchbruchen (3) zwischen 
den Leiterbahnen (2) und parallel zu diesen, der- 
art, daB diese Durchbruche (3) sich iiber den we- 
sentlichen Teil der Leiterplatte (1) erstrecken, 
aber nicht bis zu deren Randern gefuhrt sind; 

c) Rollen der flexiblen Leiterplatte (1) zu einem 
Zylinder um die langere Achse der Leiterplatte 

(l); 

d) Verbinden der einzeinen Leiterbahnenden (2a) 
und (2b) an den StoBstellen (4), zum Herstellen ei- 
ner geschlossenen Zyiinderspule (5); 

e) Biegen der Zyiinderspule (5) zu einer Ring- 
spule (6). 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Durchbruche (3) in der Leiterplatte (1) me- 
chanisch spanbildend durch Frasen, Schneiden, Sagen, 
oder Stanzen hergestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Durchbruche (3) in der Leiterplatte (1) 
spanlos mittels eines Laserstrahls hergestellt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrische Verbindung der Leiterbahnen 
(2) an ihren StoBstellen (4) mittels Tauchlotung durch- 
gefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrische Verbindung der Leiterbahnen 
(2) an ihren StoBstellen (4) mittels E-Strahl-Schwei- 
Bung erfolgt. 
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Die Vorteile der erfindungsgemaBen Ringspule bestehen 65 
in den geringen Abweichungen von derldealform unddamit 
verbundener minimaler Streuung ihrer Eigenschaften, da 
auch Ungenauigkeiten beim Wickeln vermieden werden. 
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